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ABSTRAKT 
Táto práca popisuje problematiku návrhu parkovacieho radaru s pracovnou 
oblasťou od 0,2 do 2m. Výber optimálnej metódy realizácie. Práca informuje                   
o základných vlastnostiach ultrazvuku a šírení vo vožnom priestore. Ďalej obsahuje 
približný návrh a detailné blokové schéma radaru s akustickými indikátormi pevných 
predmetov. Práca zahrňuje analýzu parametrov jednotlivých funkčných blokov               
a počítačovú simuláciu funkčného bloku prijímač. Je vybraná pracovná frekvencia 
radaru a časové rozdelenie signálu pre jeho správnu činnosť. Výber optimálnych 
aktívnych zariadení a ultrazvukových meničov. V druhej časti práca obsahuje popis 
navrhnutých funkčných blokov a podklady pre koštrukciu. 
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ABSTRACT 
This thesis is referring about design of the Parking radar with range indication 
distance from 0,2 to 2m. There were chosen optimal method for realization. Thesis 
inform about basic ultrasonic characteristics and its diffusion in free environment. Next 
it consists of the proposal conception and radar detail block scheme with acustic 
indication of solid objects. The work includes analysis of influence parameters from 
functional blocks and computer simulation of Receive functional block.  Working 
frequencies of radar and time lay of transmitting signal are rated there for correct 
function and completing the concept. There were chosen optimal active devices and 
ultrasonic changers. In the second part thesis is refering about description of projection 
block parts and inform about construcion of radar.  
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1 ÚVOD 
 
Cieľom bakalárskej práce je návrh parkovacieho radaru pre automobily. 
Zoznamuje s možným spôsobom realizácie, základnými vlastnosťami šírenia 
ultrazvukového vlnenia. Obsahuje analýzu požadovaných parametrov jednotlivých 
funkčných blokov. Zaoberá sa výberom vhodných súčiastok pre realizáciu ktoré majú 
bezprostredný vplyv na presnosť indikácie. Práca zahŕňa aj úplné konštrukčné podklady 
a základné funkčné overenie navrhnutého radaru.  
V dnešnej dobe patrí parkovací radar ku klasickému vybaveniu osobných 
automobilov. Zariadenie slúži k zjednodušeniu parkovania v stiesnených 
a neprehľadných podmienkach. V bakalárskej práci sa kladie dôraz na zvýšenie 
presnosti navrhovaného systému, ktorý pracuje v ultrazvukovej oblasti. To je učinené 
tým, že na rozdiel od bežných parkovacích radarov, je navrhovaný radar schopný merať 
okolitú teplotu prostredia, a tým zvýšiť presnosť určenia rýchlosti ultrazvuku 
v prostredí. 
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2 VÝBER SPÔSOBU MERANIA  
 
Bezdotykové meranie vzdialenosti možno realizovať optickou formou alebo 
formou zvuku. V súčasnosti bezdotykové merače vzdialenosti pracujú na princípe 
laserového, infračerveného alebo ultrazvukového žiarenia.  
 
2.1 Základné vlastnosti laseru a jeho šírenia 
2.2 Vlastnosti laseru 
 
Laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) alebo inak 
povedané kvantový generátor svetla, je optický zdroj elektromagnetického žiarenia, 
ktorý je z laseru vyžarovaný vo forme úzkeho zväzku. Najmenšie lasery sa používajú    
na prenos dát optickými vláknami, aj keď sú malé generujú svetlo s výkonom          
okolo 200mW. Najväčšie lasery majú využitie  pri výskume jadrovej fúzie, astronómií        
a vo vojenských aplikáciách. V bežnom živote sa používajú na čítanie čiarových kódov 
v obchodoch, čítanie kompaktných diskov, zváranie karosérií áut alebo pri určovaní 
vzdialenosti. Žiarenie je vysoko monochromatické a vysoko koherentné.  
 
2.3 Základné vlastnosti infračerveného žiarenia a jeho 
šírenia      
2.3.1 Vlastnosti infračerveného žiarenia 
 
Infračervené žiarenie (IR - infrared), je elektromagnetické žiarenie s vlnovou 
dĺžkou väčšou ako viditeľné svetlo, ale menšou ako mikrovlnné žiarenie, ktoré sa hrubo 
delí na: 
  
Rozdelenie: 
 NIR   0.7 - 1.0 µm blízka oblasť 
 SWIR   1.0 – 3 µm krátkovlnná oblasť 
 MWIR   3 - 5 µm stredná oblasť 
 LWIR   8 -12 µm vzdialená oblasť 
 VLWIR   12 - 30 µm veľmi vzdialená oblasť 
 
Infračervené žiarenie zaberá v spektre 3 dekády a má vlnovú dĺžku medzi 760 nm 
a 1 mm. 
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Obr. 1: Ukážka umiestnenia infračerveného spektra (prevzaté z [8]) 
2.4 Možnosť realizácie 
 
Ako zdroj svetla by bola použitá bežne dostupná infračervená dióda, ktorá má 
rozhodujúci vplyv na vlastnosti, presnosť a schopnosť detektoru. Možnosť detekcie 
prípadnej prekážky závisí na tom, ako moc predmet absorbuje svetlo a ako moc ho 
odráža späť k senzoru. Z dôvodu disperzie vyplýva, že prekážky s lesklým povrchom 
budú zaznamenané vo väčšej vzdialenosti, ako prekážky v nerovným tmavým 
povrchom. Ďalší významný faktor, ktorý ovplyvňuje funkciu je uhol pod akým svetlo 
dopadá na prekážku. 
2.5    Základné vlastnosti ultrazvuku a jeho šírenie 
2.5.1 Vlastnosti ultrazvuku 
 
Pojem ultrazvuk označujeme vlnenie s frekvenciou vyššou ako 20 kHz. Podstatou 
je mechanické vlnenie charakterizované zhusťovaním a zrieďovaním vzduchu, takže ide 
o vlnenie pozdĺžne. Ultrazvukové vlnenie je možné rozlíšiť podľa výkonu. Vlnenie 
s vysokým výkonom sa pri šírení v určitom prostredí prejavujú chemickými alebo 
fyzikálnymi účinkami, napríklad ultrazvukové zváranie, čistenie, vŕtanie a iné.             
Na rozdiel vlnenie s takmer zanedbateľný výkon, slúži k odhaleniu chýb vo vnútri 
materiálu, medicínskej technike a nájde uplatnenie aj v meraní vzdialenosti. 
 
Rýchlosť šírenia ultrazvuku v prostredí za zmeny teploty a tlaku je vyjadrená 
vzťahom [2] 
 
( ) ( )tvtv γ+⋅= 10
,                                                 
]s[m 1−⋅
                          (2.1) 
kde     0v  - rýchlosť šírenia ultrazvuku v plynnom prostredí pri t = 0 °C [m.s-1], 
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           γ  -  relatívny teplotný súčiniteľ [K-1], 
 t   - skutočná teplota prostredia [°C] 
 
Po dosadení hodnoty pre suché prostredie (γ = 31083.1 −⋅ ) do vzťahu 2.1. vyplýva 
nasledujúca rovnica [2] 
 
( ) ( )ttv 31083.1182.331 −⋅+⋅=
.                            
]s[m 1−⋅
                          (2.2) 
 
V skutočnom prostredí, však často neplatí uvedená frekvenčná nezávislosť pri 
výpočte rýchlosti. Vplyvom prostredia dochádza k disperzii, čo vzniká na základe 
tepelnej relaxácie, charakterizovanej časovým oneskorením. 
 
2.5.2 Útlm ultrazvukového vlnenia 
 
Ultrazvuková vlna prechádzajúca rôznym prostredím stráca akustický tlak a tým aj 
svoju energiu vlnenia. Útlm podľa [2] v plynnom prostredí závisí na vnútornom trení αV 
a na vplyve tepelnej vodivosti αT . Útlm vo vzduchu popisuje vzťah [2] 
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
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,                       (2.3.) 
kde  ρ    - je hustota [kg.m-3], 
        v   – rýchlosť ultrazvuku [m.s-1], 
        η   – dynamická viskozita [Pa.s], 
        Q  – tepelná vodivosť, 
        cv  - merná teplota pri stálom objemu [J.kg-1 .K-1],  
        cp  - merná teplota pri stálom tlaku [J.kg-1 .K-1]. 
 
 Z predošlého vzťahu plynie, že útlm ultrazvukového vlnenia rastie s kvadrátom 
kmitočtu. Tento vzťah platí iba pre harmonické budenie kmitov. Pri budení impulznými 
priebehmi dôjde k deformácií ultrazvukového poľa tým, že vyššie harmonické z ich 
spektier budú viac tlmené ako základné. Útlm ultrazvuku  tiež záleží od teploty 
prostredia .Činiteľ útlmu α vo vzduchu pre frekvenciu 1 MHz a teplotu 20 °C je 
približne 1,4.10-1 dB.mm-1.MHz-1. 
 13 
2.5.3 Výhody a nevýhody ultrazvuku  
 
Ultrazvukové merače dokážu pracovať na nižších kmitočtoch (desiatky až stovky 
kHz) preto sú jednoduchšie a cenovo dostupnejšie ako iné spôsoby. Rýchlosť šírenia 
ultrazvukových vĺn je závislá na teplote a vlhkosti prostredia. Zo vzťahu (2.2) vyplýva: 
 
Tab. 1: Závislosť rýchlosti šírenia ultrazvuku na teplote 
T [°C] -20 -15 -10 -5 0 5 
v [m.s-1] 319,68 322,71 325,75 328,78 331,82 334,86 
       
10 15 20 25 30 35 40 
337,89 340,93 343,96 347,00 350,04 353,07 356,11 
 
   
Z tabuľky vyplýva, že pri zmene teploty o 20 °C sa rýchlosť zmení o približne  
12,8 m.s-1, čo je 3.8 % z pôvodnej rýchlosti. 
 
2.6 Najvýhodnejšia metóda realizácie 
 
Po riadnom zvážení výhod a nevýhod jednotlivých metód realizácie parkovacieho 
radaru. Bude parkovací radar realizovaný v ultrazvukovej oblasti. Táto metóda je aj 
navzdory závislosti rýchlosti ultrazvuku na teplote a vlhkosti prostredia dostatočne 
presná pre tieto účely. Laser je presnejší, ale kvôli svojej vysokej smerovosti by jeho 
použitie bolo veľmi náročné a nevhodné. Ako druhá možnosť prichádza do úvahy 
realizácia pomocou infračerveného detektoru. Jeho nevýhoda je, že niektoré materiály 
infračervené žiarenia úplne alebo čiastočne pohlcujú.   
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3 BLOKOVÉ SCHÉMA PARKOVACIEHO 
RADARU 
3.1 Voľba pracovnej frekvencie radaru 
 
Pri voľbe pracovnej frekvencie parkovacieho radaru pracujúceho v ultrazvukovej 
oblasti záleží na možnostiach ultrazvukových meničov, ktoré majú pevne daný 
pracovný kmitočet. Zo vzťahu (2.3) plynie, že útlm ultrazvukového vlnenia kvadraticky 
rastie pri zvyšovaní frekvencie, preto ideálny pracovný kmitočet pre tento projekt by sa 
mal pohybovať v rozmedzí 30 kHz až 120 kHz. Spodná hranica je ovplyvnená silným 
rušením ultrazvuku zo zvukovej oblasti. 
 
3.2 Časové rozloženie signálu 
 
Radar pracuje v impulznom režime, jeho teoretický dosah bude závisieť na čase 
Tcak , čo je čas medzi vyslanými impulzmi. Minimálna vzdialenosť je ovplyvnená 
časovým intervalom Timp, ktorý je vyhradený na vyslanie niekoľkých periód 
ultrazvukového signálu. Časové rozloženie signálu je zobrazené na Obr.2: 
 
 
Obr. 2: Časové rozloženie signálu 
 
Pre zvýšenie pravdepodobnosti príjmu vyslaného signálu, je nutné vyslať niekoľko 
impulzov za sebou o určitej frekvencií fo. Táto frekvencia je daná voľbou 
ultrazvukového meniča. Počet vyslaných pulzov ovplyvňuje minimálna merateľná 
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vzdialenosť. Pracovnú frekvenciu meniča je fo = 40 kHz, minimálna dosiahnuteľná 
vzdialenosť dmin = 0,1 m. Rýchlosť šírenia ultrazvuku je uvažovaná pri teplote                
t = 20 °C a je v = 344 m.s-1. Potom 
16,1
344
2,022 min
=
⋅
=
⋅
=
v
dTimp ms                                                                   (3.1) 
z toho vyplýva, že je možné vyslať maximálne 
 
46
1025
00116.0
6 =
⋅
==
−
o
n
T
T
n  impulzov.                                                             (3.2) 
V tejto koncepcii bude postačovať 20 impulzov vyslaných za čas Timp = 0.5 ms 
zvyšný čas bude vyhradený na prechodové deje, ktoré vynikajú pri prepínaní 
z vysielacej do prijímacej oblasti a naopak. 
 
 
Obr. 3: Časové rozloženie vysielaného signálu 
 
Doba Tcak je potrebná pre príjem vyslaného signálu a je ovplyvnená maximálnou 
teoretickou merateľnou vzdialenosťou, ktorá je d = 2 m, rýchlosť ultrazvuku    
(319.7m.s-1) je uvažovaná pri teplote t = - 20 °C, kedy je ultrazvukové vlnenie 
najpomalšie. 
51.12
7.319
222
=
⋅
=
⋅
=
v
dTčak  ms.                                                                 (3.3) 
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Doba trvanie celej sekvencie je potom: 
 
21.13102.01051.12105.0 333 =⋅+⋅+⋅=++= −−−nčakimp TTTT ms.          (3.4) 
Celá sekvencia sa teda bude opakovať s frekvenciou 
 
74
1051.13
11
3 =
⋅
==
−T
f  Hz.                                                                    (3.5) 
 
Obr. 4: Časové sekvencie 
3.3 Blokové schéma 
 
Z blokovej schémy parkovacieho radaru, ktorá je zobrazená na obrázku 1. je 
zrejmé, že obsahuje 4 základné bloky: 4x vysielač, 4x prijímač, merač teploty prostredia 
a mikroprocesor. Ďalšie bloky piezomenič a LCD display slúžia na signalizáciu 
nameraných hodnôt. Pri spustení radaru je zmeraná teplota okolia a uložená do pamäti 
mikroprocesoru. Nasledujúci proces merania je zahájený vyslaním vysokofrekvenčného 
impulzu, ktorý obsahuje 20 periód o frekvencií 40 kHz (rezonančný kmitočet použitého 
ultrazvukového meniča [5]. Súčasne s vyslaním pulzu je spustený časovač 
mikroprocesoru. Po vyslaní signálu čaká procesor čas Tcak = 12.51 ms na odrazený 
signál. Z uplynulého času a rýchlosti ultrazvuku pri danej teplote prostredia je 
vypočítaná vzdialenosť prekážky. Potom sa celý cyklus merania opakuje. Pri nedorazení 
odrazeného signálu v časovom intervale, je automaticky zahájený nový cyklus.  
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Obr. 5: Blokové schéma parkovacieho radaru 
 
 
Vzdialenosť d automobilu od prekážky je mikroprocesorom počítaná vzťahom: 
 
     
( )
2
1083.1182.331 3 cTtd ⋅⋅⋅+⋅=
−
,                              [m]                     (3.6)        
kde    t – teplota prostredia [°C], 
         Tc – doba jedného cyklu signálu [s]. 
3.3.1 Vplyv parametrov jednotlivých blokov na presnosť radaru 
 
Hlavným parametrom, ktorý ovplyvňuje presnosť navrhovaného radaru je rýchlosť 
ultrazvukového vlnenia, ktoré je závislé na teplote a vlhkosti vzduchu okolia.  
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Obr. 6: Graf rýchlosť ultrazvuku závislá na teplote 
 
Radar preto počíta s teplotou okolitého prostredia, čo eliminuje chybu merania. 
Z uvažovaného intervalu -30 °C až 50 °C by najväčšia chyba nastala 7,57 %. Čo je pri 
vzdialenosti 2 m približne 15 cm 
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Obr. 7: Graf závislosti absolútnej chyby pri vzdialenosti 2m na teplote 
 
Z toho vyplýva, že veľkosť odhadovanej relatívnej chyby je možné vyjadriť 
vzťahom: 
 
( )( ) 100108311
0
0
3
0
⋅
−⋅+⋅
=
−
v
vt.v
δx  ,                             [%]                        (3.7) 
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kde      v0°C - rýchlosť ultrazvuku pri teplote 0 °C, 
 t - je  teplota prostredia, 
 
veľkosť absolútnej chyby možno následne vyjadriť vzťahom: 
 
( )( ) d
v
vt.v
Dx ⋅
−⋅+⋅
=
−
0
0
3
0 108311
 ,                               [m]                        (3.8) 
kde      v0 - rýchlosť ultrazvuku pri teplote 0 °C, 
 d
 
- vzdialenosť od ultrazvukového meniča,  
 t - je  teplota prostredia. 
 
Na presnosť radaru má vplyv aj veľkosť prekážky, môže nastať prípad kedy bude 
echo vlna ultrazvukového signálu odrazená od takej malej plochy, že nemusí byť prijatá 
prijímačom. 
  
3.4 Blok vysielač    
 
Blok ultrazvukový vysielač obsahuje generátor impulzov, čo je mikroprocesor 
generujúci impulzy s frekvenciou 40kHz. Generátor vygeneruje približne 20 impulzov. 
Impulzy budú vyslané do vysielacieho meniča. Pri realizácií parkovacieho radaru do 2m 
nie je potrebné použitie výstupného zosilovača. 
 
Obr. 8: Zapojenie bloku vysielač 
3.5 Blok prijímač 
 
Úlohou prijímacieho bloku je zosilniť a vyfiltrovať prijatý signál, aby mohol byť 
vyhodnotený mikroprocesorom. Pre správnu realizáciu je potrebné zvoliť optimálny 
zosilovač. Zosilnený a vyfiltrovaný signál je privedený na komparátor, na druhý vstup 
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je privedené referenčné napätie. Komparátor potom vyhodnotí, či bol alebo nebol signál 
prijatý. 
 
 
Obr. 9: Zapojenie bloku prijímač 
 
3.5.1  Obvodový návrh funkčného bloku prijímač 
 
Pre prijímaciu časť je potrebné vysoké zosilnenie. Obvod slúži zároveň aj ako 
pásmová priepusť pre frekvenciu f0 = 40 kHz. Na výstupe operačného zosilovača je 
signál privedený na komparátor. Na komparátor je zároveň privedené referenčné 
napätie. Pri prekročení komparačnej úrovne dôjde k preklopeniu do logickej 1.  
 
Vstupný zosilovač parkovacieho radaru je realizovaný pomocou operačného 
zosilovača. Ten zároveň pracuje ako filter. Je napájaný symetrickým napájaním +5 V    
a -5 V. na výstupe operačného zosilovača je signál usmernený. Neinvertujúci zosilovač 
zosilňuje vstupní napätia. Oproti Invertujúcemu zosilovaču, ktorý má vstupnú 
impedanciu danú veľkosťou vstupného odporu, sa u tohto zapojenia vstupná impedancia 
blíži nekonečnu a nezávisí na hodnotách odporu R1 a R2. Hodnota zosilnenia je daná 
vzťahom:  
 
 
               
2
1
2
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+⋅=            (3.9) 
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Obr. 10: Zapojenie bloku prijímač 
 
3.5.2 Simulácia funkčného bloku prijímač 
 
Je uvažovaný signál fvyslaný , ktorý je vybudený ultrazvukovým meničom 
pracujúcom v pulzovom režime o frekvencii 40 kHz. Simulácia bola prevedená 
v programe PSpice. Pomocou tejto simulácie boli vyladené súčiastky pre správnu 
činnosť funkčného bloku. 
 
 
Obr. 11: Vybudený signál 
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Vybudený signál je po odraze od prekážky prijatý ultrazvukovým prijímačom. 
V prostredí došlo k zašumeniu signálu. 
 
 
Obr. 12: Príklad zašumeného signálu 
 
 
Tento signál je privedený na vstupný filter + zosilovač, je vyfiltrovaný a privedený      
na vstup komparátoru. 
 
 
Obr. 13: Prevodná charakteristika navrhnutého filtru 
 
 
Pre predstavu je na obrázku uvedené porovnanie vstupného zašumeného signálu 
s výstupom zosilovača.  
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Obr. 14: Vyfiltrovaný a zosilnený signál na výstupe filtru v porovnaní  s vstupným signálom 
 
Pri prekročení komparačnej úrovne komparátor signalizuje príjem odrazeného signálu.  
 
3.6 Blok merania teploty 
 
Pre zvýšenie presnosti indikácie radar uvažuje vplyv teploty prostredia na rýchlosť 
šírenia ultrazvuku v priestore. Preto je potrebné pred zahájením samotného merania 
vzdialenosti zmerať teplotu okolitého prostredia, to umožňuje odporové teplotné čidlo. 
Zapojené na kladné napätie +5 V, referenčný odpor R1 mikroprocesor. 
 
 
 
 
Obr. 15: Schéma zapojenia teplotného čidla 
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3.7 Blok napájania 
 
Výsledné zariadenie by malo fungovať ako merač vzdialenosti vstavaný                
do automobilu. Preto je napájanie celého zariadenia prispôsobené na vstupné napätie          
5 V – 18 V. V tomto rozmedzí sa nachádza aj napájacie napätie v automobile                 
(11,5 V – 15 V). Pre vytvorenie záporného napätia je do zapojenia zaradená napäťová 
pumpa. Tým je dosiahnuté symetrické napájanie pre operačné zosilovača. 
 
 
 
Obr. 16: Schéma napájania 
3.8 Rozmiestnenie ultrazvukových meničov 
 
Pre správnu činnosť ultrazvukového radaru je dôležité správne umiestnenie 
ultrazvukových meničov na zadnú časť automobilu. Radar bude pracovať s minimálnou 
vzdialenosťou 20 cm. Zo smerovej charakteristiky použitého ultrazvukového meniča 
vyplýva, že jeden menič pokryje plochu o priemere približne 57 cm. Uvažovaná šírka 
automobilu je 170 cm, z toho vyplýva, že na úplné pokrytie celej šírky postačia              
4 ultrazvukové meniče. 
 
Obr. 17: Rozsah ultrazvukového meniča 
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Pre lepšiu predstavu sú na obrázku preložené približné smerové charakteristiky 
ultrazvukových meničov. Po zložení týchto charakteristík vyplýva, že celkový rozsah 
štyroch meničov na vzdialenosť 20 cm je približne 2,28 m.   
  
Obr. 18: Zloženie približných smerových charakteristík ultrazvukových meničov 
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4 VÝBER SÚČIASTOK 
 
Pre správnu činnosť parkovacieho radaru je potrebné vybrať adekvátne súčiastky, 
ktoré budú spĺňať určité kritéria. Následná realizácia by mala byť čo najjednoduchšia 
a finančne nenáročná. Údaje sú čerpane z katalógových listov [3].   
4.1 Mikroprocesor  
 
Mikroprocesory AVR sú založené na architektúre AVR RISC. Sú nízkopríkonové 
a skladajú sa z 32 rovnakých 8 bitových registrov, ktoré môžu obsahovať dáta aj adresy. 
Vzhľadom k prepojeniu registrov s ALU (aritmeticko-logická jednotka) spraví ALU za 
jeden hodinový cyklus jednu operáciu. Dosahujú výpočtový výkon 1 MIPS  na 1 MHz. 
Podľa typu obsahujú 89 alebo 118 inštrukcií v inštrukčnom súbore. Mikroprocesory 
AVR využívajú koncepciu Harwardskéj architektúry. To znamená,   že majú oddelenú 
pamäť pre program (FLASH s kapacitou od 1 kB do 8 kB) a pre dáta (RAM od 0 B      
do 512 B, alebo E2PROM s kapacitou až 512 B).  
 
4.1.1    AT90S1200 
 
Tab. 2: AT90S1200(prevzaté z [3]) 
počet 8Bitových registrov 32 
hodinový kmitočet 0-12 
maximálny výkon [MIPS] 12 
puzdro DIP 20 
počet inštrukcií 89 
kapacita Flash 1kB 
kapacita RAM - 
kapacita E2PROM 64B 
počet I/O 15 
8-bitový čítač/časovač 1 
16-bitový čítač/časovač - 
SPI - 
zabudovaný RC oscilátor áno 
 
Daný mikroprocesor by bolo možné použiť, obsahuje všetky potrebné parametre 
pre realizáciu radaru. 
 27 
4.1.2 AT90S2313 
 
Tab. 3: AT90S2313(prevzaté z [3]) 
počet 8Bitových registrov 32 
Hodinový kmitočet 0-10 
maximálny výkon [MIPS] 10 
puzdro DIP 20 
počet inštrukcií 118 
kapacita Flash 2kB 
kapacita RAM 128B 
kapacita E2PROM 128B 
počet I/O 15 
8-bitový čítač/časovač 1 
16-bitový čítač/časovač 1 
SPI - 
zabudovaný RC oscilátor nie 
 
 
Tento typ má navyše 16-bitový číťač/časovač. Došlo aj k zvýšeniu pamäte FLASH 
na dvojnásobok a je doplnená pamäť typu RAM. Obsahuje 118 inštrukcií. V tomto type 
avšak chýba interný oscilátor, a preto ho nebudeme uvažovať. 
 
4.1.3 AT90S2324 
 
Tab. 4: AT90S2324(prevzaté z [3]) 
počet 8Bitových registrov 32 
Hodinový kmitočet 0-10 
maximálny výkon [MIPS] 10 
puzdro DIP 8 
počet inštrukcií 118 
kapacita Flash 2kB 
kapacita RAM 128B 
kapacita E2PROM 128B 
počet I/O 5 
8-bitový čítač/časovač 1 
16-bitový čítač/časovač 1 
SPI - 
zabudovaný RC oscilátor áno 
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Mikroprocesor je výborne riešený, ale má pre naše použitie nedostatok I/O portov. 
Iba pri komunikácii s LCD sa využíva 7 pinov. 
 
4.2 ATmega16 
 
Tab. 5: ATmega8(prevzaté z [3]) 
počet 8Bitových registrov 32 
Hodinový kmitočet 0-16 
maximálny výkon [MIPS] 16 
puzdro PDIP 40 
počet inštrukcií 131 
kapacita Flash 16kB 
kapacita RAM 1024B 
kapacita E2PROM 512B 
počet I/O 32 
8-bitový čítač/časovač 2 
16-bitový čítač/časovač 1 
SPI áno 
zabudovaný RC oscilátor áno 
 
 
Tento mikroprocesor je často používaný vďaka svojej bohatej výbave a cenovej 
dostupnosti. Vyrába sa v puzdrách PDIP, TQFP a MLF. Puzdro PDIP obsahuje            
40 vývodov. Ďalej tento typ obsahuje dva 8-bit čítač/časovač a jeden 16-bit 
čítač/časovač, 10-bitový A/D prevodník s využitím multiplexoru a šiestimi alebo 
ôsmimi voliteľnými vstupmi, analógový komparátor, interný oscilátor a podobne.       
Po pripojení externého kryštálu schopný výkonu až 16 MIPS.  
 
 
 
Obr. 19: ATmega16 (prevzaté z [3]) 
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Obr. 20: ATmega16 schéma (prevzaté z [3]) 
 
4.3 Ultrazvukové meniče  
 
Presnosť a schopnosť správnej rozlišovacej funkcie parkovacieho radaru závisí 
hlavne na správnej voľbe ultrazvukového meniča, preto primárne požiadavky na menič 
sú: 
 
 maximálny dosiahnuteľný výkon vysielača 
 maximálna citlivosť prijímača 
 minimálna teplotná závislosť 
 dostupnosť a jednoduchosť pri zakomponovaní do projektu 
 
 
Po zohľadnení týchto požiadaviek bude do projektu použitý ultrazvukový menič 
UST40T(R) s výrobným označením 400ST-160 a 400SR-160, ktorého pracovný 
kmitočet je 40 kHz a pracuje za normálnych podmienok do uhlu 55°. 
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Obr. 21: UST40T(R) (prevzaté z [3]) 
 
V nasledujúcich sú zobrazené dôležité údaje vybraných ultrazvukových meničov 
a ich smerová charakteristika. 
 
Tab. 6: Katalógové údaje UST40T(R) (prevzaté z [3]) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 22: Smerová charakteristika UST40T(R) (prevzaté z [3]) 
400ST160 vysielač 
400SR160 prijímač 
pracovná frekvencia 40 kHz 
šírka pásma: 400ST160 2 kHz 
400SR160 2.5 kHz 
vyžiarený výkon 120 dB 
citlivosť -65 dB 
kapacita 2400pF 
maximálne riadiace napätie 20Vrms 
pracovná teplota -30 do 80°C 
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4.4 Akustická signalizácia 
 
Pri meraní vzdialenosti, čo je vlastne princíp parkovacieho radaru, je dôležitým 
prvkom signalizácie akustická signalizácia. Predpokladá sa, že zariadenie bude 
namontované na palubnej doske automobilu a vodič nebude mať možnosť stáleho 
optického kontaktu s zobrazovacím panelom. Akustická signalizácia bude informovať 
o približnej vzdialenosti od prekážky. 
 
Je tu možnosť využitia piezoelektrickéj sirény, ktorá je lacné a jednoduché riešenie. 
Sirénu je možné prepojiť priamo s mikroprocesorom. Je možné zakúpiť súčiastku 
samostatnú, krytú s vyvedenými káblami, alebo v prevedení priamo                              
pre montáž na dosku plošných spojov, ktorá bude najviac vyhovovať. 
 
V projekte je použitá štandardná piezoelektrická siréna KPEG242, ktorá je 
zobrazená na obr. 22. a 23. a technické parametre sú uvedené v tab.7.  
 
 
:Obr. 23: KPEG242 ([3]) 
 
 
Obr. 24: KPEG112 schema (prevzaté z [3]) 
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Tab. 7: KPEG112 
napájacie napätie 10Vp-p 
rozmery 24x7.3mm 
sila v dB 92 dB 
 
4.5 Optická signalizácia 
 
Pri parkovacom radare je dobré popri akustickej signalizácií používať aj 
signalizáciu optickú, ktorá môže pomôcť pri používaní automobilu slabo počujúcimi 
ľuďmi, alebo pri hlasitom počúvaní hudby. 
V prípade radaru je najefektívnejšie využitie LCD displeja, na ktorom je možné 
užívateľsky pohodlné zobrazovanie danej signalizácie. Displeje je možné zohnať 
v rôznych podobách a formách v tomto projekte je požitý alfanumerický displej 
MC1602E-SBL/H, ktorý je dvojriadkový a má 16 stĺpcov.  
 
Obr. 25: MC1602E-SBL/H (prevzaté z [3]) 
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5 ZÁKLADNÉ FUNKČNÉ OVERENIE 
 
Základné funkčne overenie obsahuje dva kroky. Prvý je overenie funkcie pomocou 
osciloskopu. Druhý, názorné praktické meranie v priestore. Pri overení funkcie je 
použitý jeden ultrazvukový senzor. 
 
5.1 Meranie pomocou osciloskopu 
 
Pri overovaní pomocou osciloskopu sa skúma: 
 
 hodnota vstupného signálu 
 hodnota signálu z výstupu komparátoru 
 perióda meracej frekvencie T 
 poloha časový posun odrazeného signálu v porovnaní s nameranou 
hodnotou 
 
5.1.1 Hodnota vstupného signálu 
 
Na osciloskope je zobrazený výstup generátora a vstup komparátora pri 
nadstavovacom móde. 
 
 
 
Obr. 26: Porovnanie vstupu a výstupu signálu mikrop
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5.1.2 Hodnota signálu z výstupu komparátora 
 
Pre správnu indikáciu je dôležité presné nastavenie komparátoru. Na Obr. 26: je 
výstup z komparátoru pri nadstavení správnej komparačnej úrovne.  
 
 
 
Obr. 27: Porovnanie priebehu na výstupe generátora, vstupe a preklopenie komparátoru   
 
5.1.3 Perióda meracej frekvencie 
 
V teoretickej časti sa predpokladá, že pre správnu činnosť radaru s indikáciou       
do 2 m je po potrebné čakať na odrazený signál čas Tcak = 13 ms. 
 
 
 
Obr. 28: Interval meracích pulzov 
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5.1.4 Príjem odrazeného signálu 
 
Pri príjme odrazeného signálu sa hodnotí časový posuv vzťažený k vyslanému 
signálu. 
 
 
Obr. 29: Časový posun prímaného signálu 
5.2 Praktické meranie 
 
Pri praktickom meraní je skúmaná nameraná vzdialenosť vzťažená k skutočnej 
vzdialenosti. Meranie je realizované kolmo na rovný povrch. Malé predmety 
válcovitého tvaru (pero) sú na vzdialenosť väčšiu ako 50 cm je takmer nemožné 
detekovať. 
 
 
 
Obr. 30: Ukážka z praktického merania 
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6 RIADIACI PROGRAM 
 
Riadiaci program ovláda riadenie parkovacieho radaru. Program je možné rozdeliť 
do niekoľkých blokov. Bloky vykonávajú samostatné funkcie v systéme riadenia. 
Program je riešený užívateľsky veľmi jednoducho. Užívateľ má pred začiatkom merania 
na výber z dvoch možností. Prvá, prednastavená je zahájenie merania. Druhá, 
nastavovací mód v ktorom je možná meniť komparačnú úroveň komparátoru.               
Po zahájení meranie je zmeraná teplota a následne spustený generátor a časovač. Pokiaľ 
je signál detekovaný je následne spracovaný a je indikovaná vzdialenosť. Ak signál nie 
je detekovaný cyklus merania sa opakuje a LCD display hlási: „mimo dosah“.       
 
 
 
Obr. 31: Vývojový diagram riadiaceho programu 
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6.1 Výber módu 
 
int main(void)  
{ 
lcd_init();      //inicializacia 
displeja 
lcd_clrscr();      //vycistenie displeja 
if (PIND & (1<<PIND6))    //vyber nastavovacieho 
modu 
 {      
 lcd_clrscr(); 
 lcd_puts("nadstavovaci mod"); //vypisanie textu 
 komparator();     //volante funkcie 
komparator 
 } 
do 
{ 
lcd_clrscr();      //caka na zahajenie 
merania 
lcd_puts("pripraveny");    //vypisanie textu 
_delay_ms(100);     
} 
while (PIND & (1<<PIND5));   //spusta meranie 
 
6.1.1 Funkcia komparator 
 
Funkcia komparator je spustená v nastavovacom móde. Odrazený signál privedený 
na vstup komparátoru je porovnávaný s referenčným napätím. Zmenou referenčného 
napätia sa mení rozlišovacia schopnosť systému. Detekciu signalizuje oranžová led 
dioda. 
 
void komparator() 
{ 
while (1) 
{ 
DDRD = 0b00001001;     
SREG = 0b1000000;   //povolenie prepusenie 
generator();    //funkcia generator 
ADCSRA = 0b00000000; 
SFIOR = 0b00001000;   //nadstavenie registrov komparaturu 
ADMUX = 0b000000010;  //multiplex 
//ADMUX = 0b00011110; 
ACSR = 0b00101011;    
sei();   
} 
} 
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6.1.2 Funkcia generator 
 
Funkcia generator slúži k nepretržitému generovaniu výstupného signálu 
o frekvencii 40kHz. 
 
void generator() 
{ 
DDRB = 0b00001000;  
PORTB = 0b00001000; 
TCCR0 = 0b00011001;    //nadstavenie registru 
OCR0 = 0b01101000;    //40 kHz 
} 
 
6.2 Zmeranie teploty 
 
Teplota je meraná pomocou odporového čidla, ktoré nemá v celom priebehu 
lineárnu charakteristiku. Teplota je preto prevádzaná z tabuľkových hodnôt. Hodnoty sú 
zaokrúhlené po násobkoch 10, čo je pre potreby radaru dostačujúce. 
 
int teplota() 
{ 
lcd_init(); 
lcd_clrscr(); 
 
ACSR=0x80;      //nadstavenie 
komparatoru 
SFIOR=0x00; 
ADMUX = 0b01000000;    
ADCSRA = (1<<ADEN) | (1<<ADPS2) | (1<<ADPS1) | (1<<ADPS0); //delic 
128    
 
while (1)           
 {   
    vysledekH = read_adcH();   //volanie funkcie               
 
    nap = (vysledekH) * (4990/900);  //vypoceta napatia    
    odp = ((13473000)-(nap*2700))/(nap); //vypocet odporu 
 if(0 < odp < 638)     //prepocet na teplotu 
 return -30;      //vracia hodnotu 
teploty 
 if(639 < odp < 698) 
 return -20; 
 if(699 < odp < 761) 
 return -10; 
 if(762 < odp < 828) 
 return 0; 
 if(829 < odp < 898) 
 return 10; 
 if(899 < odp < 972) 
 return 20; 
 if(973 < odp < 1010) 
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 return 25; 
 if(1011 < odp < 1051) 
 return 30; 
 if(1052 < odp < 1136) 
 return 40; 
 if(1137 < odp < 1225) 
 return 50; 
 
 else  
 return 0;       //chyba merania
  
 
 }    
}    
 
Následné zobrazenie hodnoty teploty: 
 
t = teplota();    //nacitanie hodnoty 
lcd_clrscr();      
sprintf(tep,"TEPLOTA: %d C",t);  //prevod na string 
  
lcd_puts(tep);    //vypis 
 
6.2.1 Funkcia read_adcH 
 
Načíta hodnotu 16 bit prevodu z registru. 
 
unsigned long read_adcH()    
{   
   ADCW = 0x00;  
   ADMUX  = 0b01000000;                
   ADCSRA |= (1<<ADSC);              //start poevodu 
   while (ADCSRA & (1<<ADSC));       //cakaj na koniec      
   return ADCW; 
}  
 
6.3  Generátor2  
 
Na rozdiel od generátora v nastavovacom móde. Generátor v móde merania 
generuje približne 20 pulzov za jednu periódu merania. 
 
void generator2() 
{ 
 
DDRD = 0b10001000; 
PORTD = 0b1000000; 
TCNT0 = 0; 
TCCR0 = 0b00000101;  //nadstavenie registra casovaca2 
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TCCR2 = 0b10011001;  //nadstavenie registra oscilator 
OCR2 = 0b01101000;   //40 kHz 
do 
{ 
} 
while (TCNT0 < 5);   //cca 20impulzov 
TCCR2 = 0b00000000;  //nulovanie 
PORTD = 0b00000000; 
_delay_ms(1); 
} 
6.4 Príjem signálu  
 
Príjem signálu ma na starosti funkcia komparator2. od funkcie komparator sa líši 
v tom, že obsahuje časovač, ktorý meria dobu medzi vyslaním a príjmom signálu. 
Vracia hodnotu z registra časovača. 
 
 
 
int komparator2() 
{ 
TIMSK = 0b01000000;   //povolenie prerusenia casovaca 
SREG = 0b1000000;  
ADCSRA = 0b00000000; 
SFIOR = 0b00001000;  
ADMUX = 0b000000010; 
//ADMUX = 0b00011110;    
ACSR = 0b00101011; 
sei();      //glob. povoleni... 
return fff;; 
 
prerušenie: 
 
ISR( ANA_COMP_vect )  //prerusenie z komp.. 
{ 
fff= TCNT2; 
} 
 
ISR( TIMER2_COMP_vect )  //zhoda TCNT2==OCR2 
{ 
fff= 0;  
PORTD = 0b00001001; 
} 
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6.5 Zobrazenie hodnôt 
 
Hodnoty sa následne vypisujú na LCD display  v nekonečnom cykle.  
 
while (1) 
 { 
 DDRD = 0b00001001; 
 PORTD = 0b00001001; 
 lcd_init();     //inicializacia displeja 
 lcd_clrscr(); 
 generator2();    //spustenie gen 
 bla(); 
 fff = komparator2();   //hodnota casovaca 2 
 if (fff == 0)    //mimo dosah TCNT2==OCR2 
  { 
  PORTD = 0b00001001;    
  lcd_gotoxy(0,0); 
  lcd_puts("mimo dosah"); 
  lcd_gotoxy(0,1); 
  lcd_puts(tep); 
  _delay_ms(200); 
  } 
 else       //indikacia 
  { 
  PORTD = 0b00000000; 
  vzdial = vypocet(); 
  lcd_gotoxy(0,1); 
  sprintf(temp,"vzdial: %d",vzdial); 
  lcd_gotoxy(0,0); 
  lcd_puts(temp); 
  lcd_gotoxy(0,1); 
  lcd_puts(tep); 
  _delay_ms(200); 
  } 
 } 
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7 CELKOVÝ POPIS ZAPOJENIA RADARU 
 
Použité ultrazvukové senzory sú typy UST40T (vysielač) a UST40R (prijímač). 
Mikroprocesor, ktorý riadi meranie vzdialenosti je Atmega16 od firmy AVR. Meraná 
vzdialenosť sa zobrazuje na displeji 2x16 znakov. K akustickej signalizácií slúži 
piezomenič. Zariadenie má dve tlačítka. Tlačítkom S2 sa aktivuje alebo deaktivuje 
meranie a tlačítkom S1 sa ovládá reset celého systému. Zariadenie ďalej obsahuje 
konektor SVP pre pripojenie programátora mikroprocesoru. Konektor SVT pre 
pripojenie teplotného čidla a konektor napájania SVN. Konektory SVA, SVB, SVC 
a SVD pre pripojenie ultrazvukových senzorov.  
Pri aktivácií merania začne mikroprocesor generovať pomocou 8bitového časovača 
na porte B kmitočet 40kHz, ktorý slúži k budeniu ultrazvukového vysielača, ktorý 
týmto začne vysielať. Súčasne sa s aktiváciou vysielania spustí 16bitový časovač, ktorý 
meria čas do príjmu odrazeného signálu. Vyslaný signál sa šíri prostredím. Po náraze na 
prekážku sa ho časť odrazí a vracia sa späť k senzoru. Odrazený signál je zachytený 
prijímačom, zosilnený v neinvertujúcom zosilovači a následne usmernený. Usmernený 
signál je privedený na interný analógový komparátor v mikroprocesore, u ktorého 
dôsledkom príjmu dôjde k preklopeniu. V tomto počítanie doby príjmu odrazeného 
signálu. 16bit časovač je nastavený tak, aby počítal impulzy po 1µs. Meranie je ošetrené 
spôsobom, pokiaľ nedôjde k príjmu signálu, nastane pretečenie 16bitového čítača         
(po 13ms) a meranie času sa ukončí. Na displeji sa zobrazí nápis „VOLNO“. Ďalšie 
meranie sa aktivuje automaticky. Pri príjme odrazeného signálu a následnom 
ukončením počítania času sa počet napočítaných 1µs vzorkov uloží do premennéj            
a register časovača sa vynuluje. Premenná, ktorá obsahuje počet časových vzorkov,      
sa musí vynásobiť s dĺžkovou konštantou a nameranou teplotou, aby bolo možné 
zobraziť zmeranú vzdiálenosť.  
Pred prvým meraním je potrebné previesť nastavenie referenčného napätia pre 
komparátor. K tomu slúži odporový trimr R_UREF. Odpojenim konektoru SVK          
na riadiacej jednotke nastavíme nastavovací mód. Vysielač bude stále vysielať. 
Referenčné napätie sa nastaví na veľkosť, aby sa preklápal komparátor na maximálnu 
meranú vzdialenosť. Preklopenie signalizuje LED2 dioda. Pri dostatočnom príjme 
odrazeného signálu dôjde k preklopeniu a LED2 sa rozsvieti. Pokiaľ bude jeden senzor 
zakrytý, tak LED2 musí zhasnúť. Po nastavení konektor VDK opäť rozpojíme a senzor 
je pripravený k meraniu. Odporový trimr R4 slúži k nastaveniu kontrastu znakov          
na LCD.  Dioda LED1 signalizuje aktívne napájanie.   
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8 MECHANICKÉ SPRACOVANIE 
PARKOVACIEHO RADARU 
 
Mechanické spracovanie parkovacieho radaru je veľmi jednoduché. Radar 
nepotrebuje žiadne úložné puzdrá, pretože riadiaca jednotka bude umiestnená 
v palubnej doske automobilu, a umiestnenie jednotlivých častí bude prispôsobené 
danému typu automobilu. Pre minimalizáciu zariadenia bola doska plošného spoja 
realizovaná v pomocou SMD súčiastok. Na prepojenie LCD displeja a jednotlivých 
ultrazvukových senzorov je použitý plochý viacžilový  kábel. 
 
 
 
 
Obr. 32: Ultrazvukový senzor 
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Obr. 33: Ilustračná fotografia parkovacieho radaru 
 
9 ZÁVER 
 
Cieľom bakalárskej práce bolo preštudovať princípy bezdotykového merania 
prekážok a vybrať vhodnú metódu pre realizáciu. Na základe tejto analýzy bola ako 
vhodná metóda realizácie parkovacieho radaru vybraná metóda pracujúca na princípe 
ultrazvukového vlnenia. Pracovný kmitočet bol podľa výberu ultrazvukového meniča 
stanovený na 40 kHz . Rozsah indikácie je od 0.2 do 2 m. Riadenie celého systému bude 
mať na starosti mikroprocesor. Na indikáciu slúži LCD display a piezomenič. 
Navrhnutý radar pracuje s presnosťou indikácie rádovo desatín centimetra.   
 V druhéj časti práce bolo navrhnuté detailní blokové schéma radaru, analyzované 
požadované parametre jednotlivých funkčných blokov a uskutočnený obvodový návrh 
funkčného vzorku. Ten bol, podľa požiadavkov zadania realizovaný a funkčne overený.  
Elektronické schéma a návrh dosky plošných spojov je vytvorené programom 
EAGLE Layout Editor 5.6. Celé zariadenie sa skladá zo samostatnej riadiacej dosky 
a 4x dosky ultrazvukového senzoru. Rozmery a spôsob riešenia zariadenia je    
prispôsobený hlavne k názornej ukážke a nie pre praktické použitie v automobile. 
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A NÁVRH ZARIADENIA 
A.1 Obvodové zapojenie riadiacej jednotky 
 
 
 48 
A.2 Doska plošného spoje – bottom (strana spojov) 
 
 
Rozmer dosky 90 x 58 [mm], mierka M1:1 
A.3 Obvodové zapojenie ultrazvukového senzoru 
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A.4 Doska plošného spoje – bottom (strana spojov) 
 
Rozmer dosky 90 x 58 [mm], mierka M1:1 
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B ZOZNAM SÚČIASTOK 
 
Označení Hodnota Puzdro Popis 
C6 10u SMD 1010 Elektrolytický kondenzátor 
C8 10u SMD 1010 Elektrolytický kondenzátor 
C9 10u SMD 1010 Elektrolytický kondenzátor 
C10 10u SMD 1010 Elektrolytický kondenzátor 
C2 100n SMD 1206 Keramický kondenzátor 
C2 330u SMD 1206 Keramický kondenzátor 
C3 1n SMD 1206 Keramický kondenzátor 
C4 1n SMD 1206 Keramický kondenzátor 
C1 100n SMD 1206 Keramický kondenzátor 
C5 100n SMD 1206 Keramický kondenzátor 
R1 1meg SMD 1206 Rezistor 
R2 1k SMD 1206 Rezistor 
R3 1meg SMD 1206 Rezistor 
R4 1meg SMD 1206 Rezistor 
R1 10k SMD 1206 Rezistor 
R2 22k SMD 1206 Rezistor 
R3 680 SMD 1206 Rezistor 
R5 4k7 SMD 1206 Rezistor 
R4 4k7 SMD 1206 Rezistor 
JAS 10k SMD Trimer 
U_REF 10k SMD Trimer 
LED1 Oranžová SMD 1206 LED dióda 
LED2 Zelená SMD 1206 LED dióda 
MEGA16-P  PDIP 40 mikroprocesor 
7805TV  TO-220 stabilizátor napätia 5V/1A 
LTC1046CN8  J8 Nábojová pumpa +5/-5V 
MC1602E-SBL/H   LCD 
KTY 81 110  SOD70 Odporové teplotné čidlo 
KPE242   piezomenič 
D2  BZX84CSMD Zenerova dióda 
TL071D  SMD Operačný zosilovač 
UST40R   ultrazvukový prijímač 
UST40T   ultrazvukový vysielač 
 
